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Изучение лесов – одна из актуальных сфер применения аэрофотосъемки, выполненной при помощи беспилот-

ных летательных аппаратов. В статье представлен краткий литературный обзор мирового опыта использования 

беспилотной авиации для изучения лесов. Дана общая характеристика технических особенностей беспилотного 

летательного аппарата, используемого в ПГНИУ. Отражены основные этапы обработки материалов съемки. Крат-

ко изложены результаты обработки аэрофотосъёмки заказника «Предуралье». 
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За последние 10-15 лет в России и в ряде зару-

бежных стран активное применение получили продук-
ты аэрофотосъемки, получаемые при помощи беспи-
лотных летательных аппаратов (БПЛА). Значительная 
часть современных научных публикаций, основанных 
на данных БПЛА, посвящена исследованиям лесов. 
Изучение литературы [1-19,21] позволило выделить 
следующие основные направления. 

1. Выявление отдельных показателей леса и ком-
плексные лесоустроительные работы. В ряде работ при 
помощи полученных цифровых изображений проис-
ходит выявление либо корректировка контуров лесных 
кварталов или выделов [3]. Породный состав, возраст 
насаждений и некоторые другие характеристики также 
могут уточняться по материалам аэрофотосъемки [10]. 
Съемка местности с беспилотного самолета также 
применяется для планирования природоохранных 
мероприятий учета объектов лесной инфраструктуры 
[6, 7, 15].  
2. Выявление заболеваний леса. В рамках лесоустрой-
ства существует отдельная специфическая задача – 
оценка лесопатологического состояния насаждений [9, 
12]. Наличие конкретных вредителей и болезней леса 
невозможно фиксировать непосредственно на аэрофо-
тоснимках. Однако их последствия (повреждения лес-
ного полога) определяются достаточно хорошо [21]. В 
таких случаях основной дешифрирования являются 
характерные для ослабленных, поврежденных насаж-
дений признаки: размер и форма кроны, цвет хвои или 
листьев, наличие отдельных сухих ветвей, структура 
лесного полога, плотность тени, суховершинность, 
наличие валежника [18-19].  

3. Предупреждение пожаров. В СССР и России рабо-
та по обнаружению лесных пожаров долгое время осу-
ществлялась, главным образом, силами «лесной» авиа-
ции, а также с помощью пеших обходов лесов работни-
ками лесничеств. Наземное обнаружение возгораний 
чрезвычайно сильно ограничено по площади (на одного 
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лесника нередко приходится площадь в десятки тысяч 
гектар). Главный недостаток авиационного патрулиро-
вания – высокая стоимость полетов. Использование 
БПЛА для обнаружения лесных пожаров и информаци-
онного обеспечения наземных команд пожаротушения 
рассматривается как одно из перспективных направ-
лений [2]. Задымление легко определяется при помощи 
оптических видеокамер [17]. В условиях сильной за-
дымленности, нередко применяют тепловые камеры, 
так как оптические приборы становятся практически 
бесполезными. С помощью инфракрасного изображе-
ния выявляются очаги горения леса [11]. 

4. Выявление участков незаконных рубок и другой 
противоправной деятельности. После облета террито-
рии происходит сравнение контуров нормативно ут-
вержденной лесосеки и реальных контуров всех рубок 
леса. По результатам этой операции выявляются участ-
ки, где вырубка была незаконной [5, 8]. Важная черта 
аэрофотосъемки – определение точного пространст-
венного положения и площади нарушенного участка. 
Эти характеристики дают основу для расчета нанесен-
ного ущерба [14].  

5. Оценка техногенного воздействия на лесные эко-
системы. Источниками техногенного воздействия мо-
гут быть объекты нефтепромысла, разведки, добычи 
или переработки других полезных ископаемых, маги-
стральные трубопроводы и ЛЭП, автомобильные и же-
лезные дороги, крупные животноводческие комплексы 
и т.п. Влияние таких объектов может выражаться в 
виде механического, физического, химического или 
биологического воздействия. Сами подобные объекты, 
как и существенные повреждение древостоя, которые 
они вызывают, надежно фиксируются по материалам 
аэрофотосъемки. Оценивается динамика состояния 
насаждений в пространстве и во времени, определяют-
ся фазы трансформации лесных экосистем, вычисляет-
ся экологический ущерб [1, 13, 16]. 

Материал и методика. В Пермском государст-
венном национальном исследовательском университе-
те (ПГНИУ) материалы, полученные при помощи 
БПЛА, также используются для изучения лесов. Для 
этих целей применяется беспилотный самолет россий-
ского производства (модель – Supercam S250-F), при-
обретенный в рамках проекта развития национального 
исследовательского университета. Аппаратура, уста-
новленная на борту, с помощью которой осуществля-
ется процесс съемки и навигация (полезная нагрузка) 
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включает профессиональную оптическую камеру (фо-
тосъемка), курсовую камеру (видеосъемка) и инфра-
красную (тепловизионную) камеру. На борту также 
установлен GNSS-приемник геодезического класса и 
радиомаяк для поиска самолета, в случае незапланиро-
ванной посадки. Ключевые рабочие характеристики 
используемого беспилотного самолета показаны в 
табл. 1. 

 
Таблица 1. Основные тактико-технические  

характеристики БПЛА Supercam S250-F 
 

Характеристика Значение 
крейсерская скорость 70 км/ч 
максимальная скорость 120 км/ч 
рабочая высота полетов 300-1200 м 
максимальная высота полетов 3600 м 
максимальное время полета около 3 ч 
максимальное дальность 1 полета около 200 км 

 
Для подготовки взлета и посадки БПЛА необхо-

димо не менее 2 человек: выпускающий и оператор. 
Функции выпускающего: сборка аппарата, проведение 
предполетных проверок, установка катапульты и под-
готовка взлетной полосы, выпуск БПЛА с катапульты, 
подача команд оператору при взлете и посадке. Опера-
тор выбирает место взлета и посадки, формирует и 
загружает полетное задание. Оператор также управля-
ет БПЛА с помощью наземной станции управления 
(НСУ). Стартовое ускорение самолет набирает через 
натяжение на эластичной катапульте. При помощи 
парашюта осуществляется посадка БПЛА. В случае не-
запланированной потери высоты (отказ двигателя, 
обледенение) срабатывает аварийный выброс парашю-
та. 

Комплекс данных во время полета БПЛА (теле-
метрия) включает высоту, скорость, крен, тангаж, курс 
и обороты двигателя. Эти показатели измеряются спе-
циальными бортовыми устройствами: приемником 
воздушного давления (ПВД), альтиметром и системой 
автоматического управления. Данные бортового GNSS-
приемника отображаются в виде маршрута на экране 
наземной станции управления. Перед полетом на са-
молет загружается маршрут следования (полетное за-
дание). Во время полета оператор может менять за-
данный маршрут, высоту, скорость и многие другие 
характеристики. При экстренных, незапланированных 
ситуациях оператор подает команду немедленного 
возвращения самолета в точку старта, либо принуди-
тельный выпуск парашюта. 

Для обеспечения радиосвязи между беспилот-
ным летательным аппаратом и наземной станцией 
управления на земле устанавливается блок антенн. 
Качество радиосигнала не постоянно. Оно сильно 
варьирует в зависимости от погодных условий и того, в 
какой месте, относительно рельефа, находится НСУ и 
блок антенн. На практике максимальная дальность 
радиосвязи не превышает 100 км, однако чаще она 
составляет около 50 км. При полной потере связи сис-
тема автоматического управления прекращает выпол-
нение полетного задания, самолет следует к месту 
взлета. Если же радиосигнал так и не восстанавливает-
ся (например, в случае выхода из строя блока антенн), 
БПЛА выбрасывает парашют по достижении точки 
старта. 

Используемая модель БРЛА выдерживает широ-
кий диапазон погодных условий. Самолет способен 
летать при температурах – от -30 до +40°С. Таким    

образом, в условиях Прикамья эксплуатация аппарата 
возможна в любое время года. Запуск запрещен лишь в 
экстремальных погодных условиях: при сильном ветре 
(более 10 м/с), проливном дожде, граде и грозе. После 
посадки, оператор и выпускающий осматривают само-
лет и все комплектующие на предмет повреждений. 
Для транспортировки комплекса БПЛА предусмотрен 
специальный мягкий чемодан. В камеральных услови-
ях, самолет, катапульту и парашют просушивают, при 
необходимости ремонтируют.  

Полученные фотографии, а также данные GNSS-
приемника скачивают на компьютер с программным 
обеспечением, необходимым для обработки аэрофото-
съемки. После этого начинается наиболее сложный (в 
методическом смысле) этап фотограмметрической 
обработки. Для обработки результатов съемки исполь-
зуются специальное программное обеспечение: Agisoft 
Photoscan [20] и Photomod UAS [22]. Первичная обра-
ботка снимков проводится при помощи Agisoft 
Photoscan. Краткая последовательность этапов фото-
грамметрической обработки в этой программе выгля-
дит следующим образом. После создания рабочего 
проекта, добавления снимков, настройки системы ко-
ординат и других необходимых параметров, происхо-
дит процедура определения положения и ориентации 
камеры для каждого кадра (выравнивание фотогра-
фий). Далее создается массив точек, которые по высоте 
и цвету соответствуют отснятой поверхности (разре-
женное облако точек). Для коррекции созданного раз-
реженного облака (рис. 1А), вся совокупность точек 
подвергается статистической проверке, после чего 
ошибочно определенные точки удаляются. Основыва-
ясь на рассчитанных и статистически скорректирован-
ных положениях камер, происходит расчет карт глубин 
для каждого снимка. Далее осуществляется дополне-
ние исходного разреженного облака точек. При этом 
плотность созданных точек значительно увеличивает-
ся. В результате, при достаточном отдалении получен-
ное плотное облако (рис. 1Б) точек визуально неотли-
чимо от растрового изображения поверхности земли. 

 

 
А 

 
Б 

Рис. 1. Облако точек: А – разреженное облако;  
Б – плотное облако 
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Следующий шаг обработки – разделение всех 
созданных точек на классы (земля, деревья, здания, 
водные объекты и т.п.). Классификация точек по типам 
поверхности дает возможность приступить к созданию 
цифровых полигональных моделей: цифровой модели 
рельефа (ЦМР) и цифровой модели местности (ЦММ). 
Для некоторых прикладных работ актуально вычисле-
ние высот объектов (деревьев, зданий, мостов). Такая 
задача решается путем вычитания данных высот ЦМР 
из ЦММ (рис. 2). 

Далее пользователь имеет возможность экспор-
та первичного ортофотоплана. Работа в Agisoft 
Photoscan завершается импортом обработанных дан-
ных в формат программы Photomod UAS. Дальнейшая 
обработка изображений проводится, если необходима 
более точная коррекция снимков, требуется достиже-
ние геодезической точности получаемых продуктов. 
После добавления импортированных данных в проект 
программы Photomod UAS последовательность основ-
ных этапов выглядит следующим образом. 

 

 
 

Рис. 2. Цифровая 3D-модель местности 
 

Первичное преобразование и сжатие снимков; 
импорт данных внутреннего (углы поворота осей ка-
меры, направление полета) и внешнего (координаты 
центров проекций снимков) ориентирования; создание 

сети связующих и опорных точек, а также проверки  
координат на точность. На этом этапе пользователь 
имеет возможность включения в расчеты дополни-
тельных координат реперных точек и других объектов 
с четко определяемыми контурами (опознаков), коор-
динаты которых были отсняты заранее. Это позволяет 
существенно повысит точность итогового ортофтопла-
на. После этого производится уравнивание (правиль-
ное взаимное ориентирование) снимков относительно 
друг друга. Затем необходимо определить линии, по 
которым будет происходить разделение разных блоков 
снимков (линии порезов). При проведении линий по-
резов следует избегать высотных (мосты, здания) и 
протяженных объектов (кромка леса, реки, дороги). 

Следующий шаг – выравнивание яркостей изо-
бражений. Если проигнорировать эту процедуру, то 
одни области плана будут очень темными, другие 
слишком светлыми. Для ортофотоплана в целом, ис-
пользуют глобальное (одинаково применяемое ко всем 
пикселам всех снимков) преобразование. Для областей 
вдоль линий порезов применяют локальное (сглажива-
ние участков вдоль линий сшивки) выравнивание. 

Следующий шаг состоит в определении коли-
чества отдельных листов (файлов) ортофотоплана. 
Размер конечного продукта часто слишком велик 
(более 4 ГБ), для его нормального отображения в 
среде Windows. Поэтому целесообразным становится 
разделение результирующего изображения на части. 
На заключительном этапе происходит настройка вы-
ходных параметров (размер пиксела, масштаб, фор-
мат) и экспорт ортофотоплана (рис. 3). Характеристики 
получаемых ортофотопланов: масштаб до 1:500; раз-
решение до 4 см/пикс; плановая точность до 20 см; 
точность цифровой модели местности по высоте до 16 
см. Максимальная продолжительность полета – около 
3 часов. Площадь съемки зависит от заранее заданных 
характеристик (высоты полета и ширины перекрытия 
снимков) и составляет от 1000 до 3000 га. 

 

 
Рис. 3. Фрагмент ортофотоплана 

 
Результаты и их обсуждение. В 2015 г. кафед-

рой биогеоценологии и охраны природы ПГНИУ была 
организована аэрофотосъемка особо охраняемой при-
родной территории (ООПТ) «Предуралье». Заказник 
расположен в Кишерстком районе Пермского края, его 
общая площадь составляет 2168 га. Съемка проведены 
24-25 июня 2015 г. на высотах 300-400 м. Всего было 
получено чуть менее 9 тыс. снимков, их общий объем 

составил 72 ГБ. На основе материалов в съемки был 
создан ортофотоплан заказника. На сегодняшний день 
этот продукт является наиболее детальной растровой 
картографической основой из всех прочих существую-
щих материалов (топографические карты, лесоустрой-
ство, космические снимки сверхвысокого разрешения). 
Используя ортофотоплан в качестве подложки, были 
уточнены границы ООПТ, а также контуры лесных 
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кварталов, просек. Разница между исходными грани-
цами и реальным расположением соответствующих 
объектов в среднем составляла 30-50 м, в отдельных 
случаях она достигала 90 м. Актуальной для ООПТ за-
дачей считается выявление участков поврежденного 

древостоя. Своевременная удаление сухостойных де-
ревьев, расчистка завалов после ветровалов – одна из 
основных мер по предотвращению пожаров. Визуаль-
ный анализ ортофотоплана позволил выявить сухо-
стойные деревья. Результаты анализа показы в табл. 2. 

 
Таблица 2. Распределение сухостоя по элементам рельефа (заказник «Предуралье») 

 

Характеристика 
 

Площадь, га / 
Доля площади, 

% 

Число сухостоя, 
шт. / Доля от 

общего числа, % 
выположенная поверхность  
надпойменной террасы 

1164 / 53,7 1809 / 52,9 

коренной склон 926,2 / 42,7 1580 / 46,2 
пойма 78,6 / 3,6 31 / 0,9 

ВСЕГО 2168,8 / 100 3420 / 100 

 
Выводы: изучение лесов, выполняемое с по-

мощью БПЛА – перспективное направление исследо-
ваний. Данные, полученные в результате аэрофото-
съемки, имеют ряд преимуществ над изображениями 
Земли из космоса. Снимки, сделанные с БПЛА, обла-
дают существенно более высоким пространственным 
разрешением, точностью привязки. Аэрофотосъемка в 
гораздо меньшей степени зависит от облачности. При 
работе с беспилотным аппаратом значительно повы-
шается оперативность и возможная периодичность 
съемки. В случае с БПЛА стоимость, как самого аппара-
та, так и продуктов его съемки ниже, чем в случае с 
космическим спутником. Основные сложности связа-
ны с дополнительной фотограмметрической обработ-
кой данных, надежностью БПЛА, ошибками оператора 
в управлении аппаратом, неподходящими погодными 
условиями, а также пробелами в российском и между-
народном законодательстве. Применение беспилотной 
аэрофотосъемки и её обработки для заказника «Преду-
ралье позволил получить высокоточную картографи-
ческую основу, существенно уточнить границы ООПТ и 
лесных кварталов, выявить участки поврежденного 
древостоя. 
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PREPARATION AND APPLYING THE AERIAL PHOTOGRAPHY  

FOR THE FOREST STUDYING 
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The forest study – is one of the important applications of aerial photography, made of unmanned aerial vehicles. The arti-

cle provides a brief literature review of world experience in the applying of unmanned aircraft to explore the forest. The 

technical features of unmanned aircraft used in Perm State University were done. The main stages of image processing 

were described. The brief results of processing aerial photography (on the example of protected area “Preduralye” were 

shown. 
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